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A. Esquema del modelo cocina mejorada. 
En las siguientes figuras se muestran las tres vistas del modelo de cocina mejorada usado 
en las pruebas experimentales: 
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B. Posición de los termopares dentro de la cocina. 
En las siguientes figuras se muestran la vista frontal y aérea de la cocina, indicando las 
posiciones en donde fueran colocados los termopares para medir las temperaturas del 
fluido durante las pruebas experimentales. 
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C. Manual del modelo numérico. 
El modelo numérico aquí planteado es una adaptación del modelo usado por el código 
RELAP [8]. En este capítulo se detallan las ecuaciones usadas y su discretización, así 
como el método de resolución del sistema de ecuaciones. 
C.1. Ecuaciones gobernantes. 
La modelización se divide en dos campos: el fluido y el sólido. El fluido incluye tanto el aire 
como los productos gaseosos de la combustión. El sólido representa las paredes de la 
cocina mejorada.  
Las ecuaciones gobernantes para cada uno de los campos (o dominios) son las clásicas de 
mecánica de medios continuos [9], pero con algunas variaciones siguiendo la metodología 
de RELAP [8]. A continuación se describen las ecuaciones consideradas así como se 
resumen todas las hipótesis y simplificaciones realizadas. 
C.1.1. Ecuaciones gobernantes en el fluido. 
Se parte de las tres ecuaciones fundamentales de los fluidos (ecuación de la continuidad, 
ecuación de la cantidad de movimiento y ecuación de la energía) y de la ecuación de 
estado de los gases ideales.  
A continuación, se muestran dichas ecuaciones para el caso de un fluido unidimensional: 
Ecuación de la continuidad en la forma diferencial: 
           (Ec. C.1) 
Donde x es la longitud, t el tiempo, ρ la densidad del fluido, A el área de la sección de paso 
del fluido, v la velocidad del fluido y Γ la generación de masa por unidad de volumen. 
Ecuación del movimiento en la forma diferencial: 
                                                                (Ec. C.2) 
Donde P es la presión en el fluido, B las fuerzas de campo gravitatorias y FW el término de 
fricción con las paredes.  
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Ecuación de la energía (térmica): 
                                                                                                                        (Ec. C.3) 
Donde U es la energía interna, Qw el calor intercambiado entre fluido y paredes por unidad 
de volumen, Qb el calor generado en el interior del fluido por unidad de volumen, h* la 
entalpía de la nueva masa generada y DISS la energía disipada. 
Ecuación de estado de los gases ideales: 
(Ec. C.4) 
Donde R es la constante universal de los gases ideales (8,314 J/(mol·K)), Ma la masa molar 
y T la temperatura del fluido. 
C.1.2. Ecuación gobernante para el sólido 
Para el caso del sólido, al no haber velocidad, la única ecuación a resolver es la de 
transferencia de calor: 
(Ec. C.5) 
Donde ρcp es la capacidad calorífica volumétrica, s la fuente de calor, k la conductividad 
térmica del sólido y T la temperatura.  
C.1.3. Hipótesis y simplificaciones 
Las hipótesis y simplificaciones tomadas inicialmente son: 
1. El fluido tiene movimiento unidimensional. Evidentemente esto no es cierto, 
especialmente en la cámara de combustión donde, debido a la turbulencia, se 
espera mucha mezcla del fluido y la posible aparición de vórtices y puntos calientes. 
Aún así, esta simplificación es imprescindible para poder desarrollar un código 
entero sin entrar en la creación de malladores 2D o 3D. 
2. El fluido en estudio es aire con propiedades de gas ideal. En teoría es aire con los 
productos gaseosos de la combustión (humos), con su respectiva densidad. Queda 
como acción futura mejorar este aspecto.  
3. La combustión sólo se representa como una generación de calor que puede 
introducirse bien en el fluido, bien en el sólido. No se incluye en el código ningún 
modelo de combustión, simplemente se toman los datos experimentales de la 
generación de potencia de la combustión. 
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4. El sólido tiene propiedades constantes en el tiempo. Esta hipótesis es bastante 
razonable y no implica errores importantes. 
5. El calor es transferido únicamente por convección desde las paredes exteriores de 
la cocina hacia el ambiente (no se considera radiación). Hipótesis más que 
justificada por las bajas temperaturas de las paredes exteriores de la cocina. En 
cambio, si se tiene en cuenta la radiación en el interior de la cocina. 
Otras hipótesis o simplificaciones menos relevantes se irán introduciendo en las siguientes 
secciones, a lo largo de la explicación del código desarrollado. 
C.2. Discretización 
Las ecuaciones en derivadas parciales introducidas en la sección anterior se discretizan 
siguiendo la teoría de volúmenes finitos (o diferencias finitas, pues en 1D son equivalentes) 
para así obtener ecuaciones algebraicas de fácil resolución. La teoría general de la 
discretización para las ecuaciones gobernantes anteriormente expuestas se puede hallar 
en [10]. En esta sección, se sigue la misma metodología que en RELAP [8]. 
C.2.1.Discretización en el fluido 
Se considera un mallado como el mostrado en la Figura C.1, donde L representa el nodo 
central del volumen de control (VC) i-ésimo (i). Por consiguiente, K representa al nodo 
central del VC anterior (i-1). La unión entre ambos VC es designada por la letra j. Así 
mismo, se designa por “j+1” a la unión del VC “i” y el VC “i+1”.  






Por lo tanto, las variables en el código que hacen referencia a las uniones se designan por 
el subíndice j y las referenciadas al VC por el subíndice i. 
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Después de haber realizado la discretización espacial según el mallado mostrado en la 
Figura C.1, las ecuaciones expuestas anteriormente se pueden expresar como:  
Ecuación de la continuidad después del discretizado espacial [8]: 
                                                                                          (Ec. C.6) 
Donde Vi es el volumen del VC. 
Ecuación de la energía después del discretizado espacial [8]: 
                                                                     (Ec. C.7) 
Ecuación de la cantidad de movimiento después del discretizado espacial [8]: 
 
(Ec. C.8) 
Donde HLOSSj representa a las pérdidas de carga singulares. 
Seguidamente, se realiza la discretización temporal por el método de aproximación semi-
implícita [8]. Las ecuaciones del fluido quedan de la siguiente manera: 
Ecuación de continuidad después de la discretización temporal: 
         (Ec. C.9) 
Donde tenemos las siguientes variables en los nodos centrales: el volumen (Vi), la densidad 
(ρi) y la generación de masa por unidad de volumen (Γi). Las variables en las uniones en 
dicha ecuación son: la densidad (ρj), la velocidad (vj) y el área de la sección de paso (Aj). El 
paso de tiempo entre el paso de tiempo actual “n” y el siguiente paso de tiempo “n+1”es 
designado por ∆t. 
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Donde aparecen como nuevas variables en los nodos centrales: la energía interna (Ui), la a 
presión (Pi), el calor intercambiado entre el fluido y las paredes (Qw,i), el calor generado 
(Qb,i), la entalpía de la nueva masa generada (h*i) y la energía disipada (DISSi). La nueva 
variable en las uniones que aparece en dicha ecuación es la energía interna (Uj) con el 
superíndice “•”.  
Ecuación de la cantidad de movimiento después de la discretización temporal: 
 
(Ec. C.11) 
Las nuevas variables en el nodo central en esta ecuación son las velocidades (vi y vi-1). 
Como nuevas variables en las uniones tenemos: la distancia entre la unión y los nodos 
centrales contiguos (∆xj), las pérdidas de carga singulares (FWj) y el término de viscosidad 
con las paredes (VISCj). 
De las tres últimas ecuaciones, cabe notar que las variables con el superíndice “~” son 
estimadas para el nuevo paso de tiempo, mientras que las variables con el superíndice “•” 
son “dadas”, es decir, su valor depende del VC de donde viene el fluido. En el apartado C.3 
se explica como se calcula estas variables. 
C.2.2. Discretización para el sólido 
El sólido se representa por estructuras de calor (EC), a través de las cuales se intercambia 
calor con el fluido por convección. A lo largo del material se resuelve la ecuación de la 
energía C.5 discretizada. Además, entre las distintas estructuras de calor, puede haber 
intercambio por radiación. Las EC pueden estar formadas por varios materiales con 
diferentes propiedades físicas y geométricas.  
Se considera un mallado en una EC como el mostrado en la Figura C.2: 
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Siendo “M” la unión entre dos materiales, el de la izquierda designado por “lm” y el de la 
derecha por “rm”. 
En la Figura C.3 se muestra una EC formada por tres materiales. El fluido de la izquierda 
es el que circula por las tuberías interiores de la cocina y el fluido de la derecha representa 
el que se encuentra al exterior de la cocina (aire en reposo a condiciones ambientales). 






Las propiedades físicas y geométricas de los materiales del sólido son: la conductividad 
térmica (km), la capacidad calorífica volumétrica (ccvm), el grosor del material (∂m), el calor 
generado en el material por unidad de volumen (sm), el área de la sección de la EC (Am) la 
temperatura (TM) y la variable GmM. Cabe destacar que las variables GmM y TM están 
referenciadas a las uniones entre materiales. 
Al realizar la discretización espacial como en el mallado de la Fig. C.2, el primer término de 




El segundo término de la Ec. C.5 se aproxima por: 
(Ec. C.14) 
El tercer término de la Ec. C.5 se aproxima por: 
(Ec. C.15) 
Si reemplazamos las Ec. C.12, Ec. C.14 y Ec. C.15 en la Ec. C.5, obtendremos la siguiente 
ecuación para una unión M: 
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  (Ec. C.16) 
 
C.3. Estrategia de resolución. 
Una vez obtenidas las ecuaciones algebraicas hay que manipularlas hasta obtener el 
sistema final de ecuaciones en forma matricial. Tanto para el fluido como para el sólido, al 
ser unidimensionales, se obtienen matrices tridiagonales de fácil resolución. Dicha 
resolución (o solver) se explica en el apartado C.4. 
C.3.1. Resolución del sistema de ecuaciones para el fluido 
Primeramente, cabe resaltar la diferencia al calcular las variables que aparecen en las en la 
ecuación del movimiento como Φj (las densidades en las uniones) y las que aparecen como 
Φj con el superíndice “•” en las ecuaciones de la continuidad, energía y movimiento (energía 
interna y densidad en las uniones). 
Para realizar la interpolación de las variables Φj en las uniones con el valor de dicha 
variable en el nodo central, se utilizará la siguiente ecuación: 
 (Ec. C.17) 
Donde Φ, en este caso es la densidad ρj. 
Las dos variables Φ que tienen el superíndice “•” son la densidad y la energía interna en las 




Es decir, en caso de que el fluido esté en movimiento, se usa un esquema tipo Upwind (o 
aguas arriba, véase [10]). En caso que el fluido esté en reposo, se usa el esquema Central 
Difference (o diferencias centradas). 
Esta densidad se usará para calcular la velocidad del fluido en el nodo central (vi), como se 
muestra en el apartado C.7. 
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De la ecuación de estado de los gases ideales (Ec. C.4) se pueden obtener (∂ρ/∂P) y 
(∂ρ/∂U). Si desarrollamos esta ecuación por series de Taylor obtenemos: 
(Ec. C.20) 
Substituyendo la Ec. C.20 en la Ec. C.9 y en la Ec. C.10 obtendremos el siguiente sistema 
de dos ecuaciones: 
(Ec. C.21) 
Donde x, g1 y g2 son vectores de dos dimensiones y A es una matriz de dimensión 2x2. 










Los valores que conforman la matriz y los vectores anteriores se muestran a continuación: 
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A continuación, se toma la segunda fila del sistema de ecuaciones de la Ec. C.21: 
(Ec. C.37) 
Esta ecuación sólo depende de la presión del fluido en los nodos centrales y de las 
velocidades en las uniones para la siguiente iteración, las cuales pueden eliminarse usando 
la Ec. C.11. Consecuentemente, se obtiene un sistema de ecuaciones en función de la 
presión para la siguiente iteración (una ecuación para cada VC). 
Teniendo en cuenta que la inversa de una matriz A se puede expresar como: 
(Ec. C.38) 
 
Podemos reescribir la segunda fila del sistema de ecuaciones de la Ec. C.21 como: 
 
(Ec. C.39) 
La ecuación anterior puede expresarse simplificadamente como: 
(Ec. C.40) 
Donde: 
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La Ec. C.11 puede reescribirse y expresarse de la siguiente manera: 
(Ec. C.44) 
Donde los términos pj y rj sólo dependen de parámetros explícitos, por lo cual pueden 
calcularse. 
(Ec. C.45) 
Substituyendo ahora las velocidades de la Ec. C.44 por el lado derecho de la ecuación 
anterior, obtenemos: 
(Ec. C.46) 
Se obtiene entonces, un sistema de N ecuaciones lineales tridiagonal con las presiones del 
fluido Pi para la siguiente iteración como incógnitas. Cabe destacar que la presión a la 
entrada (i=0) y a la salida del fluido hidrodinámico (i=N+1) son dadas por las condiciones de 
contorno. Con esto, se resuelve el sistema de ecuaciones para cada volumen de control 
(como se muestra en el apartado C.5) y se encuentra las presiones. 
Una vez conocidas las presiones, estas pueden reemplazarse en la Ec. C.44 para 
encontrar las velocidades en las uniones vj. 
C.3.2. Resolución del sistema de ecuaciones para el sólido 
Si se reordena la Ec. C.16 a la forma mostrada en la Ec. C.47, se obtiene un sistema de M 
ecuaciones lineales tridiagonal (una ecuación para cada unión entre materiales), con las 
temperaturas TM para la siguiente iteración como incógnitas. 
(Ec. C.47) 
Donde, las variables aM, bM, cM y dM se pueden calcular por las siguientes ecuaciones: 
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El cálculo de dichas variables para la primera (M=1) y última unión (M=m+1) dependerá de 
las condiciones de contorno. Dicho cálculo se muestra en el apartado C.5. 
Finalmente, una vez calculados los valores de las variables am, bm, cm y dm, el sistema de 
ecuaciones lineales tridiagonal puede ser resuelto para un intervalo de tiempo dado y las TM 
serán conocidas. 
C.4. Resolución de sistemas de ecuaciones lineales 
tridiagonal 
El caso especial de un sistema lineal de ecuaciones lineales tridiagonal es aquel que sólo 
tiene elementos no nulos en la diagonal y en los valores al costado de la diagonal (más o 
menos una columna de la diagonal). A continuación se muestra un sistema tridiagonal para 





Debe notarse que a1 y cN son indefinidos. 
La resolución de este tipo de sistema de ecuaciones lineal se realiza por la eliminación 
Gaussiana, consistente en realizar primeramente la descomposición LU, hacer la 
eliminación hacia delante y finalmente, la sustitución hacia atrás [11].  
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C.5. Condiciones de contorno 
C.5.1. Condiciones de contorno del fluido 
Las condiciones de contorno del fluido son las presiones y temperaturas a la entrada (i=0) y 
salida (i=N+1) del sistema fluido dinámico.  
Las presiones de contorno están referenciadas a dos VC ficticios, el primero justo a la 
entrada y el otro justo a la salida del sistema. El valor de las presiones afectará 
notablemente a los resultados, y de hecho, sirven para representar el valor de la caída de 
presión entre la entrada de la cocina (presión atmosférica) y la salida de la cocina (a la 
salida de la chimenea). 
De igual manera que para las presiones, las temperaturas de contorno están referenciadas 
a dos VC ficticios, la diferencia radica en que dichos VC se encuentran alejados de la 
entrada y de la salida del sistema. Estos valores tienen una menor incidencia en los 
resultados en relación con las presiones. A efectos prácticos, el valor de estas 
temperaturas representa la temperatura ambiental. 
Esto queda más claro al observar la siguiente figura, donde se muestran las condiciones de 
contorno para una tubería vertical con 3 VC: 
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C.5.2. Condiciones de contorno del sólido 
En el caso de las cocinas mejoradas, el calor será transferido por convección desde el 
fluido hacia las paredes interiores de la cocina, por radiación entre las paredes de la cocina, 
por conducción a través del sólido hacia la pared exterior y finalmente, por convección 
hacia el ambiente exterior.  
Al considerar un flujo unidimensional, las condiciones de contorno se aplican a la superficie 
de la izquierda (para la unión entre el fluido y el primer material) y a la de la derecha (para 
la unión entre el último material y el ambiente).  
Por lo tanto, para la condición de contorno de la izquierda tendremos [12]: 
(Ec C.53) 
Donde: hi es el coeficiente de convección en el interior de la cocina, k1m la conductividad 
térmica del primer material, ∂1m el grosor del primer material, Ti la temperatura del fluido, 
TM=1 la temperatura de la superficie de la pared que está en contacto con el fluido, TM=2 la 
temperatura de la segunda unión entre materiales (en el caso de que exista un solo 
material, será la temperatura de la superficie de la pared que está en contacto con el 
ambiente) y Qrad,i el intercambio de calor por radiación entre la EC “i” y el resto de EC. 
En la condición de contorno de la derecha tendremos [12]: 
(Ec C.54) 
Donde he es el coeficiente de convección exterior, klm la conductividad térmica del último 
material, ∂lm el grosor del último material, Tamb la temperatura ambiental, TM la temperatura 
de la superficie de la pared que está en contacto con el ambiente (última unión) y TM-1 la 
temperatura de la penúltima unión entre materiales (si solo existe un material, será la 
temperatura de la superficie de la pared que está en contacto con el fluido). 
Para el caso particular de tener una olla como condición de contorno, se considera la 
misma ecuación mostrada en la Ec. C.54, pero con Tamb correspondiente a la temperatura 
del agua dentro de la olla y con un coeficiente de convección exterior variable con el tiempo 
en función del calor sensible o latente, según corresponda. 
Finalmente, si se reordenan las anteriores ecuaciones en la forma de la Ec. C.47, se 
obtienen los valores para las variables aM, bM, cM y dM. Para la primera condición de 
contorno tendremos: 
 


































































Cabe resaltar que al hacer he=0 tendremos el caso de paredes adiabáticas. 
C.6. Acoplamiento fluido-sólido 
Como ya se ha mencionado anteriormente, las paredes de la cocina son representadas por 
las EC. Dichas EC permiten el cálculo del calor transferido a través del sólido, por 
convección con el fluido y por radiación con el resto de EC. 
El acoplamiento entre el fluido y sólido se realiza mediante la variable Qw,i, la cual 
representa el calor intercambiado entre el fluido y las paredes dentro de un VC por 
convección. Afecta directamente al fluido en el cálculo de la variable b1 (Ec. C.3). Su cálculo 
depende de la temperatura del fluido y del sólido. 
El intercambio de calor por radiación se representa por la variable Qrad,i y afecta en la 
condición de contorno de la izquierda (Ec. C.53), es decir, afecta indirectamente al fluido en 
el cálculo de las temperaturas del sólido y por consiguiente, en el cálculo de Qw,i. 
 A continuación, se explica cómo calcular dichas va
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C.6.1. Cálculo del calor intercambiado por radiación [8]. 
Se define la radiosidad de una superficie (Ri) como el flujo de energía radiante que 
abandona una superficie. Se puede calcular para una superficie “i” como se muestra 
seguidamente: 
(Ec. C.63) 
Donde εi es la emisividad, σ la constante de Stefan-Boltzmann (igual a 5,67x10-8 W/(m2*K)), 
ρi la reflectividad (igual a 1- εi para superficies opacas), Ti la temperatura de la superficie y 
Fij el factor de visión entre la superficie i y la superficie j. 
El flujo de calor intercambiado por radiación por unidad de área se puede expresar de la 
siguiente manera: 
(Ec. C.64) 
Al reemplazar la EC. C.63 en la Ec. C.64 se obtiene: 
(Ec. C.65) 
La emisividad y la reflectividad de la superficie son propiedades del sólido, por lo cual son 
datos. Los factores de visión dependen de la geometría de las superficies [13]. Por lo tanto, 
la radiosidad es función de la temperatura de la superficie para cada instante de tiempo y 





Una vez calculada la radiosidad por la Ec. C.66, se puede calcular la Qrad,i que será 
introducida en la condición de contorno izquierda del sólido (Ec. C.58). 
C.6.2. Cálculo de Qw,i.  
Conociendo las nuevas temperaturas TM, se puede calcular el calor intercambiado por la 
EC (Qw,w) por la siguiente formula: 
(Ec. C.67) 










Donde w representa a la EC dentro del VC i-ésimo. 
Finalmente, el calor intercambiado en un VC será la suma del calor intercambiado por las 
EC que se encuentren dentro de dicho VC: 
(Ec. C.68) 
Donde Nwi es el número total de EC que contiene el VC. 
C.7. Combustión 
En este PFC no se realiza un modelo numérico para la combustión. Se simplifica la 
combustión a una generación de calor que se puede introducir de dos maneras: 
1. Introducir una generación de calor en el fluido por medio de la variable Qb,i. Esto 
influirá en el primer valor del vector b1 (Ec. C.31), el cual aumenta y por 
consiguiente, produce un aumento de la nueva temperatura del fluido Ti (para 
“n+1”). Este aumento de temperatura en el fluido se refleja en un aumento de la 
variable dm para la CC de la izquierda (Ec. C.58), consiguiendo que las nuevas 
temperaturas del sólido TM aumente también. Este ciclo se repite hasta llegar al 
estado estacionario. 
2. Introduciendo la generación de calor en el sólido por medio de la variable sm. De 
esta manera, se puede representar el calor generado por la leña mediante una EC. 
Dicha generación influye en un aumento de la variable dM (Ec. C.51), y por 
consecuencia, en un aumento de las nuevas temperaturas del sólido. Este aumento 
de temperatura conduce a un valor positivo, tanto de Qw,w (como se mostrará en la 
Ec. C.67) en la EC con generación, como de Qw,i en el VC que contiene dicha EC 
(como se muestra en la Ec. C.68). Lo anterior, hace que el fluido gane energía y 
que la nueva temperatura del fluido aumente. Sucesivamente, el ciclo se repite 
hasta que las temperaturas se estabilizan. 
C.8. Propiedades físicas del fluido 
A continuación se presentan las fórmulas usadas en el código para calcular las 
propiedades del fluido [8]: 
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Viscosidad dinámica: 
            
 
(Ec. C.69) 
Conductividad térmica del fluido [8]: 
(Ec. C.70) 
Densidad en el VC: 
(Ec. C.71) 
 
Donde R/Ma es de 287,68 J/(Kg*K)) para el aire.  
Energía Interna en el VC: 
(Ec. C.72) 
Donde cv es la capacidad calorífica a volumen constante (igual a (5/2)*R). 
Densidad en las uniones con el superíndice “•”: 
(Ec. C.73) 
 
Energía interna en las uniones con el superíndice “•”: 
(Ec. C.74) 
 
Densidad en las uniones sin superíndice: 
(Ec. C.75) 
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C.9. Ecuaciones de cierre. 
En este apartado se presentan las ecuaciones de cierre usadas en el código. 
Velocidad del fluido en el nodo central del VC: 
Se definen dos velocidades medias vL,i  y vL,0 para cada volumen de control, la primera para 
la mitad de entrada y la segunda para la mitad de salida del volumen. 
 
(Ec. C.76) 
 (Ec. C.77) 











Siguiendo la notación usada en los apartados anteriores, nos queda: 
(Ec. C.82) 
 
Donde Aj es el área en la unión y Ai es en el nodo central del VC.  
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Número de Reynolds: 
(Ec. C.83) 
Donde Dhi es el diámetro hidráulico en el nodo central. 
Coeficiente de fricción por Filonenko [14]: 
Esta variable se usa para el cálculo del número de Nusselt y depende del régimen en que 
se desarrolle el flujo. 
Si el flujo es laminar (Rei  < 2200): 
  (Ec. C.84) 
Si el flujo es turbulento (Rei ≥ 2200): 
(Ec. C.85) 
 
Número de Prandtl [14]: 
(Ec. C.86) 
 
Número de Nusselt [14]: 
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Coeficiente de convección [14]: 
(Ec. C.89) 
 
Coeficiente de fricción de D’Arcy-Weisbach [8]: 
Esta variable se usa para el cálculo del término de fricción con las paredes y de la energía 
disipada por el fluido. Su cálculo depende del régimen en el que se desarrolle el flujo: 
Si el flujo es laminar (Re <2200): 
(Ec. C.90) 
Si el régimen es turbulento (2200 ≤ Re < 3000): 
(Ec. C.91) 
  
Donde rugi representa a la rugosidad de la superficie. 
Si el fluido está en régimen de transición (Re ≥ 3000): 
(Ec. C.92) 
 
Término de fricción con las paredes en la junta [8]: 
El término (ρFWv) aparece en la ecuación de movimiento (Ec. C.11) y puede ser expresado 
como: 
(Ec. C.93) 
La ecuación de D’Arcy-Weisbach es: 
(Ec. C.94) 
A continuación, se hace la siguiente aproximación [8]. Se atribuye a la unión j la mitad de 
las pérdidas en cada uno de los volúmenes adyacentes. Si los cambios de área de paso 
son suaves, esto se puede expresar como: 
 
Realización y validación experimental de un modelo numérico para la simulación de una cocina mejorada de biomasa Pág. 29 
 





n n i i i i i i i i
j j j j
i i
cf v x cf v xFWT FW x
Dh Dh
ρ ρρ − − − −
−
 ∆ ∆


















j i j j i j j
j j
A A




     
= − − −    
        
( )1 19,812
n n
j j j j i i i iBT B x z zρ ρ ρ− −
 








∆ ∆∆ = +
(Ec. C.95) 
 
Al haber intercambio de calor con las paredes, debería introducirse una corrección, que en 
este proyecto no se ha realizado, pero que es un punto a mejorar en futuros proyectos. 
La energía disipada por el fluido: 
(Ec. C.96) 
 
Pérdidas de carga singulares en las uniones [8]: 
(Ec. C.97) 
Donde Kj son los coeficientes de pérdida de carga, los cuales están tabulados para el tipo 
de cambio de sección y dependen del sentido del flujo (forward “F” y reverse”R”). 
El término de viscosidad [8]: 
(Ec. C.98) 
 
El término de las fuerzas gravitatorias: 
El término ρFWv aparece en la ecuación del movimiento (Ec. C.11) y representa al término 
de las fuerzas gravitatorias BTj. Se expresa como sigue: 
(Ec. C.99) 
Donde zi es la longitud que el fluido recorre verticalmente en el VC. 
Longitud entre la unión j y los nodos centrales de los VC contiguos: 
(Ec. C.100) 
 
Finalmente, ya que en este PFC no se modela la combustión, existen variables en el código 
que se consideran nulas. Dichas variables son: la generación de masa en el VC (Γi), la 
generación de masa en la junta (Γj) y la entalpía de la nueva masa generada (h*). 
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C.10. Estabilidad y convergencia 
Una vez conocidas las presiones y velocidades en las uniones para la siguiente iteración, 
se puede calcular las nuevas energías internas y densidades para cada nodo del VC. 
Se utiliza la primera fila del sistema de ecuaciones de la Ec. C.21 para calcular la nueva 
energía interna, es decir: 
(Ec. C.101) 
A continuación, se calcula las nuevas temperaturas y las nuevas densidades en los nodos 




A partir de la ecuación de la energía (Ec. C.9) se calcula una segunda densidad: 
(Ec. C.104) 
Finalmente, se calcula el error (ei) entre las dos nuevas densidades: 
(Ec. C.105) 
Si el error para todos los nodos es menor que 1x10-5, se considera que el avance es 
exitoso y se avanza a la siguiente iteración. En este caso, se guardan las variables que se 
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Si el avance no es exitoso, se debe reducir el paso de tiempo a la mitad y volver a realizar 
los cálculos. 
C.11. Input 
Se llama input al conjunto de todas las variables que el usuario debe introducir en el 
programa. A continuación se muestran todas las variables por orden de aparición:  
Primeramente, el usuario debe introducir el número de VC a simular (N). Seguidamente, 
debe introducir las siguientes variables geométricas para i=0 a i =N+1. 
 La longitud en la dirección x del VC (∆xi). 
 El área en las uniones (Aj). 
 El área en el nodo central (Ai). 
 El volumen del VC (Vi). 
 La altura del nodo central (zi) 
 El diámetro hidráulico en el nodo central (Dhi)  
Seguidamente, se deben introducir las condiciones de contorno y las condiciones iniciales 
del sistema fluido dinámico. El input de las condiciones iniciales incluye: las temperaturas y 
presiones iniciales en los nodos centrales de los VC, las rugosidades de las superficies del 
VC y la velocidad del fluido en las uniones. Mientras que el input de las condiciones de 
contorno incluyen las presiones y temperaturas en los extremos del sistema. Por lo tanto se 
introducen los siguientes valores para i=0 a i=N+1. 
 Las presiones en los nodos centrales (Pi). 
 Las temperaturas en los nodos centrales (Ti). 
 Las rugosidades de las superficies en los nodos centrales (rugi). 
 Las velocidades en las uniones (vj). 
A continuación, se debe introducir los tiempos y pasos de tiempos para la simulación: 
 El tiempo máximo de simulación (tmax). 
 El paso de tiempo inicial (∆t).   
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 El paso de tiempo mínimo (∆tmin).  
Luego, se debe introducir: 
 Calor generado en el nodo central por unidad de volumen (Qb,i). 
 Los dos coeficientes de pérdida de carga (Kj) “forward” y “reverse”. 
Se introduce el coeficiente de convección exterior y la temperatura ambiental: 
 Coeficiente de convección exterior (he). 
 Temperatura ambiental (Tamb). 
A continuación, se debe introducir el input relacionado con el sólido: 
 El número de EC (Nwi) en el VC (para i=1 a i=N). 
 El número de materiales que forman cada EC (mwi) 
Conociendo lo anterior, se debe introducir: 
 El área de las EC (Am). 
 Las temperaturas iniciales en las uniones (TM). 
 El grosor de los materiales (∂m). 
 La conductividad térmica del material (km). 
 La generación de calor en el material (sm). 
 La capacidad calorífica volumétrica del material (ccvm). 
Finalmente, se introduce el número de EC involucradas en la radiación (Nwr) y las 
siguientes variables: 
 Las emisividades de las superficies (εi). 
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 La matriz J. Donde J=(∂ij-ρiFij )-1 y ρi es la reflectividad de la superficie (no confundir 
con la densidad para este caso). 
C.12. Algoritmo 
Para llegar a obtener resultados estables y que el programa llegue a su fin con éxito, es 
necesario que las variables introducidas por el usuario en el input sean físicamente lógicas. 
Cabe resaltar que cuando los resultados de una simulación no convergen (∆t <∆tmin), 
aparece por pantalla un mensaje de error y el programa llega a su fin sin éxito. 
La estructura del algoritmo se muestra en la siguiente figura: 
















Pág. 34  Anexos 
 
 
Realización y validación experimental de un modelo numérico para la simulación de una cocina mejorada de biomasa Pág. 35 
 
dxi[i] Aj[i] Vi[i] zi[i] Dhi[i]
i=1 0,25 0,04 0,01 0 0,2
i=2 0,25 0,04 0,006 0,1 0,2
i=3 0,1 0,03 0,003 0,1 0,2
i=4 0,34 0,03 0,0012 0,02 0,1
i=5 0,4163 0,008 0,0007 0 0,0
i=6 0,4045 0,012 0,0014 0 0,3
i=7 0,11 0,0106 0,0070 0,05 0,116
i=8 0,6625 0,0106 0,0070 0,6625 0,116
i=9 0,6625 0,0106 0,0070 0,6625 0,116
i=10 0,6625 0,0106 0,0070 0,6625 0,116
i=N+1 0,6625 0,0106 0,0070 0,6625 0,116
D. Input de la validación. 
En este apartado se muestra el input introducido en la simulación realizada para la 
validación del modelo numérico. 
En las tablas mostradas a lo largo de este capítulo, se refiere a las variables del código en 
la forma Φ[i][j][k], donde Φ es la variable, i el VC i-ésimo, j la EC j-ésima y k el material k-
ésimo. Para el caso de las variables relacionadas con el cálculo del calor transferido por 
radiación, se utiliza la notación Φ[i][j],  donde i es la EC i-ésima y j la EC j-ésima. 
En las siguientes Tabla D.1 se muestran los valores introducidas en el input para las 
variables geométricas y en la Tabla D.2 para las condiciones de contorno y condiciones 
iniciales. 
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Pi[i] Ti[i] vj[i]
i=0 101325 293,15 -
i=1 101325 293,15 0,1
i=2 101325 293,15 0,1
i=3 101325 293,15 0,1
i=4 101325 293,15 0,1
i=5 101325 293,15 0,1
i=6 101325 293,15 0,1
i=7 101325 293,15 0,1
i=8 101325 293,15 0,1
i=9 101325 293,15 0,1
i=10 101325 293,15 0,1
i=N+1 101281,635 293,15 0,1










Se han tomado los siguientes valores para los coeficientes de las pérdidas de carga 
singulares Kj: 0,1 para las uniones en las que hay cambios de 90º en el sentido del flujo y 
de 0,2 para la unión de la salida del 5º VC (a la salida de la olla secundaria). Dichos valores 
se ajustan de la misma manera que se hace en el programa RELAP5/3D [8]. 
La rugosidad para todas las superficies es de 0,008.  
Se han tomado las siguientes emisividades: 0,98 para la leña y la olla principal, 0,6 para el 
adobe y 1 para la superficie que representa a la entrada del sistema. 
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i j k Am[i][j] Dm[i][j][k] km[i][j][k] sm[i][j][k] ccv[i][j][k]
1 0,0001 0,04 0 100000
2 0,015 0,11 1333333,33 1183200
3 0,085 0,27 0 1212000
4 0,085 0,27 0 1212000
1 0,2017 0,27 0 1212000
2 0,2017 0,27 17777777,8 1212000
3 0,2017 0,27 0 1212000
1 0,1233 0,27 0 1212000
2 0,1233 0,27 0 1212000
3 0,1233 0,27 0 1212000
1 0,0617 0,27 0 1212000
2 0,0617 0,27 0 1212000
3 0,0617 0,27 0 1212000
1 0,0001 0,04 0 100000
2 0,015 0,11 0 1183200
3 0,085 0,27 0 1212000
4 0,085 0,27 0 1212000
1 0,2017 0,27 0 1212000
2 0,2017 0,27 0 1212000
3 0,2017 0,27 0 1212000
1 0,0617 0,27 0 1212000
2 0,0617 0,27 0 1212000
3 0,0617 0,27 0 1212000
1 0,07 0,27 0 1212000
2 0,07 0,27 0 1212000
3 0,07 0,27 0 1212000
1 0,2017 0,27 0 1212000
2 0,2017 0,27 0 1212000
3 0,2017 0,27 0 1212000
1 0,0833 0,27 0 1212000
2 0,0833 0,27 0 1212000
3 0,0833 0,27 0 1212000
1 0,0617 0,27 0 1212000
2 0,0617 0,27 0 1212000
3 0,0617 0,27 0 1212000
1 0,07 0,27 0 1212000
2 0,07 0,27 0 1212000
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i j k Am[i][j] Dm[i][j][k] km[i][j][k] sm[i][j][k] ccv[i][j][k]
1 0,0005 177 0 2423750
2 0,0005 177 0 2423750
1 0,105 0,27 0 1212000
2 0,105 0,27 0 1212000
1 0,0005 177 0 2423750
2 0,0005 177 0 2423750
1 0,1 0,27 0 1212000
2 0,1 0,27 0 1212000
1 0,1 0,27 0 1212000
2 0,1 0,27 0 1212000
1 0,001 111 0 3280970
2 0,001 111 0 3280970
1 0,001 111 0 3280970
2 0,001 111 0 3280970
1 0,001 111 0 3280970
2 0,001 111 0 3280970
1 0,001 111 0 3280970




















Jw[i][j] 1 2 3 4 5 6 7
1 1,001027 0,004846 0,005145 0,005264 0,000461 0,001269 0,001328
2 0,096935 1,010469 0,089592 0,102231 0,024085 0,007058 0,019969
3 0,102913 0,089593 1,011174 0,097327 0,021286 0,024240 0,025329
4 0,005265 0,005112 0,004866 1,001010 0,001308 0,001022 0,000446
5 0,015448 0,040153 0,035478 0,043618 1,023541 0,089998 0,090498
6 0,042435 0,011787 0,040404 0,034167 0,090010 1,023778 0,084424
7 0,044402 0,033362 0,042222 0,014879 0,090499 0,084416 1,024334
8 0,033660 0,030264 0,032466 0,032876 0,088502 0,088263 0,088642
9 0,015173 0,005232 0,004104 0,017549 0,025245 0,015068 0,050234
10 0,007002 0,005561 0,004997 0,006040 0,025780 0,042547 0,042648
11 0,016265 0,017216 0,005113 0,006836 0,025517 0,050216 0,015390
12 0,016335 0,017208 0,004977 0,018692 0,022680 0,039246 0,039488
e 0 0 0 0 0 0 0
s 0,000869 0,000955 0,000320 0,001032 0,002445 0,001625 0,001881








Finalmente, se muestra la matriz Jw[i][j] introducida en el input: 
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Jw[i][j] 8 9 10 11 12 e s
1 0,001345 0,000221 0,000133 0,000242 0,000225 0,004190 0,000526
2 0,024233 0,001525 0,002191 0,006138 0,005228 0,077058 0,013742
3 0,025975 0,001232 0,002010 0,001621 0,001843 0,077325 0,003937
4 0,001316 0,000311 0,000119 0,000105 0,000284 0,004185 0,000746
5 0,118005 0,012628 0,017243 0,012802 0,015108 0,021276 0,048538
6 0,117704 0,007576 0,028732 0,025161 0,026506 0,019748 0,032176
7 0,118196 0,025141 0,028777 0,007752 0,026612 0,021311 0,032455
8 1,028649 0,015699 0,028477 0,015831 0,008692 0,035668 0,044731
9 0,041852 1,013301 0,086591 0,049420 0,085804 0,007919 0,136636
10 0,056844 0,064931 1,018906 0,064954 0,083574 0,004439 0,139118
11 0,042125 0,049415 0,086616 1,013392 0,085863 0,008788 0,136791
12 0,017380 0,064348 0,083581 0,064422 1,017562 0,008315 0,137574
e 0 0 0 0 0 1 0
s 0,003007 0,003422 0,004645 0,003422 0,004590 0,000400 1,001990
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i=1 468,32 101324,776 0,109851
i=2 630,581 101324,343 0,162559
i=3 696,391 101323,641 0,281161
i=4 684,367 101323,273 0,30762
i=5 575,446 101320,105 1,13502
i=6 571,885 101317,953 0,634773
i=7 523,294 101314,259 0,715715
i=8 483,393 101308,268 0,65906
i=9 450,579 101301,817 0,612827
i=10 423,531 101294,912 0,575154
i=N+1 293,15 101288,635 0,544579
E. Resultados de la validación. 
En este apartado se muestran los resultados más relevantes obtenidos de la simulación 
realizada para la validación del código. 
En la siguiente tabla se muestran los resultados de las presiones, temperaturas y 
velocidades del fluido obtenidas en el instante final de la simulación. 
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€ €
F. Presupuesto económico. 
En este apartado se realiza un estudio del costo económico del proyecto. Se estudiarán los 
costos del proyecto contemplando dos tipos de costes: los humanos y los materiales. 
En el caso de los costes de recursos humanos se han tenido en cuenta la figura del 
ingeniero júnior que realiza el proyecto y la del ingeniero senior que supervisa, orienta y 
ayuda a la realización del estudio.  
Por lo que se refiere a los recursos materiales, se han tenido en cuenta espacios, recursos 
administrativos, ordenadores, impresoras y otros elementos.  
A continuación se desglosa el presupuesto en los dos tipos de costes. La moneda usada 
son €2010. 
F.1. Costes derivados de los recursos humanos  
Los costes salariales son orientativos y están basados en una estimación realista del salario 
de un ingeniero industrial junior y de un senior. 
Director del proyecto  
El director del proyecto tiene la función de guiar y supervisar el trabajo realizado. Su sueldo 
se ha estimado en unos en 72 €/hora. El peso de la dedicación del director en el proyecto 
es de unas 30 horas. Por lo tanto, el coste del director del proyecto queda: 
(Ec. F.1) 
Ingeniero  
El ingeniero es quien realiza íntegramente el proyecto. Su salario se ha estimado en unos 
45€/hora. A continuación se describen las fases del proyecto y las horas dedicación de 
cada una de ellas.  
La primera fase del proyecto ha consistido en la fase experimental. Como ya se ha dicho 
anteriormente, para este fue necesario viajar a Perú, lo que comporta hacer unos gastos 
importantes en cuanto a tickets de avión y manutención del ingeniero junior por 8 meses 
aproximadamente. A continuación, se muestra los costes que se han efectuado: 
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Viajes Costos (euros)
Viaje Barcelona - Lima (avion solo ida) 643,44
Viaje Lima-Barcelona (avion solo ida) 834,43
Gastos manutencion y varios 2.400
TOTAL 3.878














La segunda fase consta de la siguientes partes: realización del código numérico (550 
horas), simulación y validación del programa (200 horas) y tareas administrativas (150 
horas). Para las dos primeras partes, se considera que el sueldo del ingeniero es de 45 
€/hora. En cuanto a la parte de las tareas administrativas, entre las que destacan la 
redacción de la memoria y anexos, se estima que el sueldo del ingeniero es de unos 21 
€/hora. 
  (Ec. F.2) 
F.2. Costes derivados de los recursos materiales  
En este apartado se incluyen los materiales necesarios para la realización del proyecto. 
Ordenador portátil  
Primeramente y como elemento primordial se ha evaluado el coste unitario (por hora) de un 
ordenador portátil personal, imprescindible para realizar los cálculos y el programa de 
simulación mediante el software utilizado. El coste del ordenador se estima en unos 1500 €. 
Se ha tenido en cuenta una amortización a 5 años e interés del 15%. Por tanto, el coste 
anual del ordenador por la adquisición de la máquina es: 
(Ec. F.3) 
 
Los costes de mantenimiento del ordenador se han estimado en un 5% de su valor inicial, 
suponiendo al año unos 60€. 
Las reparaciones, imprevistos y consumo eléctrico se estiman en unos 200 €.  
Por último, se ha tenido en cuenta el coste de un técnico informático para la correcta 
gestión de los ordenadores. El empleado trabajaría 40 semanas al año, 20 horas a la 
semana (media jornada). Si el salario estimado es de 33600 €/año y su dedicación es de un 
2% de su tiempo, se tendrá un gasto de 672 €/año.,  
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De esta manera, el coste anual del ordenador se estima que será: 
(Ec. F.4) 
Para calcular el número de horas que se ha utilizado el ordenador se considera que se 
trabaja unos 12 h/día, 5 días a la semana durante 52 semanas del año. El tiempo de uso 
real del ordenador equivale a un 60% de este tiempo, es decir unos 1872 horas/año. 
El costo horario será: 
   (Ec. F.5) 
Para la realización de todos los cálculos se estima que el uso del ordenador ha sido de 
unas 500 horas. 
Por consiguiente, el coste global es: 
(Ec. F.6) 
Finalmente, se ha sumado el coste de diversos materiales, como: cd’s, fotocopias, material 
de oficina, tinta, impresora, etc. Se estima que este coste ha sido de unos 90€. 
F.3. Costes totales  
Teniendo en cuenta dichos gastos sumados, se muestra a continuación el desglose de los 


















Director del proyecto 72 30 2.160
Ingeniería
Gastos de gestión del viaje a Perú 3.878
Realización del código numérico 45 550 24.750
Simulación y validación del programa 45 200 9.000
Tareas administrativas 21 150 3.150
TOTAL DE RECURSOS HUMANOS 930 42.938
Recursos Materiales
Ordenador 0,69 500 345
Material extra 90
TOTAL DE RECURSOS MATERIALES 500 435
TOTAL DE COSTE DEL PROYECTO 43.373
Tabla F.2: Desglose de gastos del PFC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
